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液中で振動する近接ニ面聞の浸食
岡田庸敬・西村喜之
Erosion Between Two Curved Surface Oscillating at 
Close Proximity in Liquid 
Tsunenori OKADA， Yoshiyuki N ISHIMURA 
(Recived Oct. 7， 1970) 
In the previous paper， the erosion damages have been discussed by using on 
two parallel surfaces osci1ating at c10se proximity in liquid. In the present 
paper， further erosion tests are carried out on the curved surfaces which are 
frequent1y found in machine elements. In this test conditions， the shearing 
force of squeezed fi1m becomes very small， and the damages are mainly caused 
by the collapse pressure of cavitation bubbles. The cavitation bubble moves 
due to the flow of liquid fi1m in the radial direction and no fixed-type cavitation 
appears at the smal1 fi1m thickness. Accordingly， the distribution of damage 
in the radial direction of the spherical disc depends on the minimum fi1m 
thickness and also on the curvature of disc. 
1緒言
液中で磁わい振動している円板の端面からわずかに
はなれた平行な平板の試験面に生ずる浸食について，
筆者ら (1メ2)仰や， D， Bragerら仰による報告があ
るO 筆者らの結果によると，浸食はすきまの大きさに
よって左右される O すなわち，定常期の重量減少率は
すきまが小さくなるほど増加する。これは円板の振幅
範囲内に生じたキャピテーション気ほうが，すきまが
小さくなるにしたがって，試験面に多く到達するよう
になるからである O しかし，あるすきまで最大値を示
し，それよりすきまが小さくなるとそのすきまにキャ
ピテーション気ほうが充満して崩壊しがたくなる，い
わゆるフイクスドキャピテ{ションになり重量減少率
は低下する。また，すきまが極めて小さくなると，す
きまの液体の流出流入に伴なうせん断力の繰返しのた
めに表面疲れが生じ周辺部が強く浸食され重量減少
率は再び増加しはじめるo
このような浸食の機構はすべり軸受をはじめ歯車，
勢産業機械工学科梢京都大学大学院(現神戸製鋼所〉
内燃機関などでうすい油膜を介して二面が急速に接近
離反を繰返す個所に生ずる浸食を明らかにするもので
ある口しかし，実用面を考えるとき，曲率の異なった
二面が接近離反を繰返している例も多く，平行な二面
間の種々なすきまにおける浸食の結果を単につなぎ合
せるだけでよいかどうか検討する必要があるD 例えば
凸面と凸面が接近離反を繰返す場合，キャピテーショ
ン気ほうは分散が容易で，フイクスドキャピテ{ショ
ンになりにくいことや液体の流出流入に伴なうせん断
力の減少などが考えられる。
近接振動板を用いる試験方法は，従来行なわれてき
た磁わい振動法によるキャピテーション・エロージョ
ン試験よりもすぐれた試験方法となることが考えられ
るO この方法では板状の試験片を用いるので，加工困
難な材料でも試験が容易になり，試験片が固定されて
いるため種々の観察が可能になるO また，すきまを変
えることによってキャピテーション・インテンシティ
を調整することもでき，かつ慣性力が無視できるよう
て垂直になるように固定する。ディスクと試験片のす
きまは球面と平面の最小すきま hoで示すことにし
た。最小すきま hoの測定はホーンの熱膨脹による誤
差をふせぐために，予備振動を与えたのちディスクと
試験片を静かに接触させ，これより接触抵抗値の変化
で完全にはなれるのを確認しながら，所定の高さまで
もち上げて，両者の位置を示すダイアルゲージ③(精
度1/1000mm)の読みの差で規定した。
試験片は 99.94%の純銅板で厚さが3mmで、ある。機
械的性質は表1に示す。試験面は紙やすり #400で研
磨したのち， 350oC， 1時間真空焼鈍した。
試験はすべて水道水中で行なった。水そう⑦内はた
えず新しい水道水を補給して試験中の水温を一定に保
った口しかしすきまの水の温度はすでに報告した旬よ
うに，すきまが小さくなるほど，また，中心に向うほ
ど高くなるが，振動面の曲率によっても異なるo図3
は最小すきま ho=0.03棚の場合の半径方向の温度分
布を示したものである O 曲率半径が大きくなるほど中
心部の温度上昇が大きくなっているo
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になる。しかし，油膜の摩擦力が損傷の主因となるごく
小さいすきまの場合だけでなく，キャピテーション・
エロージョンが損傷の主因となる比較的大きいすきま
の場合でも，平板試験片上の損傷は相手の振動円板の
周辺に対応する部分で進展する傾向があり，均一に分
布した損傷が得られ難し、。この欠点を補うためには相
手の振動円板に曲率を与えてすきまを変化させること
が考えられる。
本報では，このような目的のために磁わい振動して
いる円板の端面を曲率をもった球面の一部にして水中
で浸食試験を行なった。
法
言問験装置の概略を図 1に示す。振動子①の共振周波
数は22.1kcノsで，ホーン①の先端には端面が球面の一
部をしたデ司イスク①がねじ込んで取付けてあるoディ
スクは， 18-8不鋳鋼でその形状を図2に示す。端面
の曲率半径 pは∞(平面)， 185mm， 50脚 ， 10mm (半
球〉の4種類である口ディスク先端の振幅Aoは20μ一
定で，液面よりlOmmの深さまで浸した。このディスク
の先端よりわずかな距離をへだてて，平板の誌験片①
を試験片取付台@の定位置にディスクの中心軸に対し
方験試2 
話験面に作用する応力
試験面に作用する応力として，スクイズフィルムに
よる圧力，液体の流出流入に伴なうせん断力，さらに
水槌作用による衝撃圧やキャピテーション気ほうの崩
壊圧が考えられる0)。とくに，曲率をもった二面が接
近離反を繰返す場合，スクイズフィルムによる半径方
向の圧力分布やせん断力の分布は曲率半径やすきまの
大きさによって大きく変化するo
図4に示すように，平板試験片よりわずかな距離に
ある半径R，端面の曲率半径pのディスクが角速度 ω
で正弦波状に振動しているとする。すきまの液体は非
圧縮性で，流れは層流と仮定すると，スクイズフィル
ムによる圧力 Plは
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で与えられる。ただし， μは粘性係数， Poは大気圧
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図2 ディスクの形状
であるops>Rでは，式(1)は近似的に
究llAo削
p炉1戸主晴酌肘+1if戸十討(伊r2一R2勺加〉
1 × 一、2( r2 ¥2 ・H ・H ・但)
ト扇瓦/
となるO 平面ディスクに比べて曲率半径が小さくなる
ほど圧力変動は減少する口とくに，最小すきま hoが
小さくなると，同じすきまの平面ディスクの圧力変動
と比較してその減少は著るしし、。
液体の流出流入に伴なうせん断力の平板試験面上
(z = 0)における値は，
'tor= -3μAoωsinωt/rT2¥2 
(ho+主-p)
-・・・・(3)
で与えられるo p=∞のとき r=Rの位置における
せん断力を't'oとすると，式(3)は
r 1 
't'o"'=τoR~\2 
¥ 1 +扇~)
-・・・・(4)
となる。一例として.ho=O.03mmの場合の't'o.，/'toとr/R
の関係を示すと図5のようになる。 p=∞の平面ディ
スクでは，せん断力は半径方向に直線的に増加するの
で，せん断力によって試験面に生じる弾性応力は周辺
で非常に大きな値になった。しかし，わずかでも曲面
になると，図に示すようにせん断力は周辺に向うにし
たがって急速に減少するので試験面に生ずる弾性応力
は周辺でも大きくならなし、。この減少の程度は曲率半
径pが小さくなるほど， また hoが小きくなるほど著
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る口さらにすきまが小さくなると，図 6(c)のように中
心付近は中心に向う境界層流れとなり，そのまわりに
りング状のよどみ点ができると考えると，気ほうの移
動はこの境界層流れとそれに伴なう二次流れのために
曲面ディスクでは平面ディスクと異なる条件が加わる
ことになる。
実験結果および考察
浸食面の形状
試験を始めてから10分後の浸食面の一例を図7に示
す。写真の白い部分は浸食をうけて表面に凹凸ができ
た結果，光が散乱している部分で，黒い部分はほとん
ど浸食をうけていない箇所であるo浸食される範囲は
相手のディスクの径よりやや小さい円形で， 曲率半
4 
4-1 
るしし、口すなわち，曲面ディスクではすきまを極めて
小さくしても油膜の摩擦力による損傷は生じにくいこ
とがわかる口また，水槌作用による衝撃波も振動面の
曲率半径が小さくなるほど拡散されて小さくなるO
したがって，曲面ディスクではキャピテーション気
ほうの崩壊圧が損傷の主たる原因になるものと考えら
れるO キャピテーション気ほうの崩壊圧は 105気圧に
達するとし、う報告もある。また筆者らが行なった(5)，
腐食が問題にならないようなきびしい条件下の磁わい
振動法による浸食試験では，気ほう崩壊庄の強力な打
撃によって，浸食の初期には衝撃的に小さい凹みやピ
ットが形成されるが，定常期になるとこれらの崩壊圧
の繰返しによって表面から疲れき裂が進展し，大きい
ピットが形成されることがわかった。しかし，近接二
面間の浸食では気ほうの移動がすきまの流れに影響さ
れるので，すきまの形状も十分考慮する必要がある。
曲面ディスクでは半径方向に振幅は僅かであるが異
なるので，振動する物体の壁面近くに形成される境界
層に境界層流れが生じるo また，それに伴なう二次流
れが生じることも考えられる〈旬。例えば，図6に示す
ように，振動しているディスクと試験片面とのすきま
が大きいときには，二次流れは図 6(a)のように試験面
上では一般のよどみ点流れとなるが，すきまが小さく
なるにしたがって，図 6(b)のように，中心付近に境界
層流れと二次流れが互に影響し合ってよどみ点ができ
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図6 振動境界層と二次流れ
径 pが小さいほど，また最小すきま hoが大きくなる
ほど浸食半径が小さくなるとともに円形がくずれてく
るD 半球ディスクを用いた場合にはもはや明瞭な境界
は生じなし、。浸食の程度はすきまが大きいと周辺部を
のぞいてほぼ一様であるが，すきまが小さくなると中
央部は浸食されにくくなる口しかし，すきまをさらに
小さくすると中央部は再び浸食をうけるようになるO
このような浸食面の形状をタリサーフで半径方向に
測定すると図8が得られる O 図は曲率半径 p=185mm 
最小すきま ho=0.03mmの場合で，図の中央がディスク
の中心軸に相当する。図 7(a)と比較した場合，強く浸
食されている個所ほど，表面の凹凸が大きくなってい
るD 処女面からの盛り上りもみられるが，これは試験
面に塑性流動が生じたためで、あるO 試験時聞が長くな
ると，例えば40分後の浸食面のように，表面の凹凸の
大きい周辺部ほど深く浸食されてくる O
キャピテーション被害の尺度として，通常重量減少
量，または体積減少量がよく用いられているが，いま
の場合それぞれの位置の浸食の程度を示すのには適し
ない。また， Knapp Indexのように，単位面積，単位
時間当りのピット数で示す場合も浸食の極めて初期に
おいては有効であるが，浸食が少し進展すると観察す
ることができなくなるD 本報では，図8で半径方向に
記録した表面の形状から，試験面を 1mmこ、と(記録紙
上では20mmに相当する〉に分割して，各区間の表面あ
らさを求めた口図9にその一例を示す。それぞれの測
定値は各区間の最大あらさを10個所について測定して
平均したもので，点線は処女材の値である O 図は p=
185mmの場合で、あるが，最小すきま ho=O.03mmで、は中
心部と周辺部の凹凸が大きくなっている ho=O.2mm 
では中心部はほとんど処女材と変らないが，周辺に向
うほど凹凸は大きくなっている Q 浸食の初期では，表
面の凹凸は図7の写真観察よりもそれぞれの位置の浸
食の程度をより明確に示す。
しかし，図9より周辺部，中心部，およびその中間
部の表面あらさと試験時間の関係を求めると，図10の
ようになる O 試験面の凹凸の増加は試験開始後から試
験時間に比例して増加するが， 20~40分後にはほとん
ど増加しなくなるD 表面の凹凸は初期には強力な気ほ
うの崩壊圧によって増加するが，表面から疲れ破損が
定常的に進行するようになると，浸食は進展しても表
面あらさはあまり変らなくなるものと考えられるD す
なわち，図11に示すように，表面あらさがあまり変ら
なくなっても試験片の重量減少量は試験時間とともに
増加しており，浸食は進展するので，浸食を表面の凹
凸で評価する場合でも注意する必要がある。
4・2すきまの気ほうの状態
試験面上のキャピテーション気ほうの状態を観察す
るために，試験面を透明のアクリル樹脂板にとりかえ
て，裏面から照射時間 1/60000秒のせん光ランプで写
真観察した。その一例を図12に示す。
平面ディスクでは半径方向にすきまが一定であるの
で気ほうは一様に分布しているが，曲面ディスクでは
中心に向ってすきまが小さくなるほど気ほうが小さく
なる傾向がある O とくに hoが小さいとき，中心部で
はほとんど気ほうは観察されない。前章で考察したよ
うな気ほうの分布を十分確めることは出来ないが，平
面ディスクではすきまに充満した気ほうが種々の方向
に流れているのに対L，曲面ディスクでは半径方向に
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|司 7 浸食面の一例，150C IJ'く道水中，振*両 Ao=2011，試験|時間 t=10)-
整然とした流れが観察され，曲面デ ィスク と半面デ ィ
スクですきま内の流れに非常な相異があることがわか
るO また，すきまが小さいと平面デ ィスクでは各所で
フィクス ドキャビテーシ ョンが観察されるが， ~R I市デ
ィスクでは気ほうは比較的よく分散するので，品小す
きま hoを小さくしてもフィクスドキャビテーション
土ほとんど観察されない。
半球ディスクではすきまが急激に変化するので，気
まうは飛散している O 図7で浸食面に境界が生じなか
ったこともこれより理解できる。
4・3 曲率半径の影響
曲率半径が異なる種々のディスクを用いたときの浸
食面の形状を，試験を始めてから10分後の表面あらさ
で示すと，図13，図14，図15，図16のようになるD 図
中の各測定値は，中心から半径 1mmごとに分割した各
区間の最大あらさを10個所で測定して得た平均値であ
るD
図13の平面ディスク (p=∞〉では，周辺をのぞく
と一様な浸食面が得られる。また，すきまに対するあ
らさの変化は，緒言でのベたすきまに対する重量減少
率の変化と一致した傾向を示す。すきまが大きい範囲
では，すきまが小さくなるほど試験面に到達する気ほ
うが多くなるためにあらさも増加するが，次第にすき
まに気ほうが充満してフィクスドキャビテーションに
なるため， ho=0.7mm附近を境としてそれよりすきま
が小さくなると逆に表面あらさも減少するものと考え
られる。すきまが大きいとき周辺部で浸食が増加する
のは振動子によって周辺から巻き込まれた空気がすき
ま内に入り込むためと考えられ，一般の磁わい振動法
による浸食結果と同じような傾向がみられるO
図14，図15の曲面ディスクでは，半径方向にすきま
が変化するので表面あらさも半径方向に変化する。全
体として，あらさの変化は平面ディスクのすきまの変
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図9 試験片の半径方向の表面あらさ
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図10 試験片の表面あらさの時間的な変化
化に対するあらさの変化と同じ傾向を示すが，これら
の結果をそれぞれの位置のすきまの大きさをパラメー
タにして示しても一つの関係は得られなL、。前章で考
察したように，最小すきまや曲率半径によって気ほう
の移動，分散が異なるためと考えられるO また，周辺
で浸食が比較的大きくなるのは，最小すきま hoを小
さくしても周辺では大きいすきまになり空気のまき込
みによるためであるo
周辺部分をのぞくと，最小すきま hoが小さくなる
にしたがって中心部の浸食は急減する。これは中心部
がフィクスドキャピテーションになるためで、はなく
て，前述のようにすきま内の流れによどみ点ができる
ためと考えられる。また，半径方向にすきまが大きく
なると浸食が増加して，中心から少しはなれた位置に
最大浸食部が生じるo この最大浸食部の位置は曲率半
径が大きいほうが，また，最小すきまが小さくなるほ
ど周辺に移行する O
さらに hoを小さくすると，すきまの極めて小さい
中心部の浸食が再び増加して，最大浸食部の位置が中
心部に変る。とくに中心部の浸食は曲率半径の大きい
p=185mmの場合よりも曲率半径の小さし、 p=50mmのほ
うが著しい。図 6(c)のように， 境界層流れのために
気ほうの一部が中心に向って移動するためと考えられ
るロしかし，凹凸がはげしくなるとこの境界層流れは
影響をうけるので，この部分の浸食は図7にみられる
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図11 試験片の重量減少量
ようにあまり進展しなし、。このように二曲面聞の浸食
はすきまの大きさがそれぞれの位置によって異なるだ
けでなく，すきま内の流れの影響をうけて気ほうが移
動，分散するために非常に復雑な浸食の進展をする。
図16の半球ディスク (p=10mm)では， 気ほうが飛
散して，もはや空気のまき込みによる端面の影響はみ
られなし、口大体 hoが小さくなると浸食は増加する。
また半径方向にすきまが急速に大きくなるので浸食は
漸減傾向にあるが hoが小さいと中心から 5仰ぐらい
の範囲で前述の曲面ディスクの場合と同じ傾向がみら
れるO
これらの結果より，ディスクを試験面に近接させる
方法でキャピテーショ γ ・エロージョン試験を能率的
に行なうには，最小すきま hoが小さいと浸食も少な
いので，ある適当な hoが必要である O また，そのよ
うな hoにおいて， 試験面に一様な浸食を得るため
には，球面ディスクを用いることは予想に反してあま
り有効でなし、。むしろ平面ディスクを用い，周辺の浸
食のピークを消滅させるために，周辺でディスクのか
どをとって丸味をつけるような工夫が必要である。
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図15 半径方向の表面あらさ，p=50mmの場合 図16 半径方向の表面あらさ，p=10mmの場合
5 結
? ?
本報では，球面ディスクを用いて液中で二面が急速
に接近離反を繰返す個所に生ずる浸食機構について考
察した。
球面ディスクでは平面ディスクの場合と浸食の機構
に相当の相違がみられるO わずかでも曲面になるとせ
ん断力は非常に減少し，損傷は主とLてキャピテーシ
ョン・エロージョンによって生じる口また，すきま内
の流れは半径方向に整然となり，最小すきま hoを小
さくしてもフィクスドキャビテーションは生じにく
L 、。しかし，気ほうの移動はすきま内の流れに影響さ
れるため，浸食は半径方向のすきまの大きさの変化だ
けでなく，最小すきまや曲率半径によっても異なる O
最小すきま hoが小さくなると，中心部の浸食は急減
し，それより少しはなれた個所が最も強く浸食され
る口この最大浸食部は hoが小さくなるほど，曲率半
径が大きくなるほど周辺に移行する。さらに hoが小
さくなると中心部の浸食は再び増加して，最大浸食部
は中心部にかわるが，この部分の浸食はあまり進展し
ない口
29 
したがって，球面ディクスを用いて試験面上の浸食
を均一化する試みはあまり有効でない。むしろ，平面
ディスクを用L、，周辺の浸食のピークを消滅させるた
めに，ディスクの周辺に丸味をつけるような工夫が必
要である口
なお，本研究は京都大学遠藤吉郎教授指導によるキ
ャピテーション・エロージョンに関する基礎的研究の
一環として行なわれたものである O
文献
D 遠藤，岡田，中野，中島，機械学会論文集， 32-237C昭41-5)，
831. 
2) 遠藤，岡田，中島，機械学会論文集， 33-253， (昭42-9)，1515.
3) 遠藤，岡田，中島，機械学会論文集， 33-257， (昭44-7).1397.
4) D. Brager， et aI.， Univ. of Michigan Dep. of 
Nuchear Engng.， Lab.， for Fluid Flow and Heat 
Trar.sp.， Phenomena， TR No 08153-4T， (1967-5)， 
pp20. 
5) 遠藤，岡田，馬場，機械学会論文集， 34-267， (昭43-11) ，1831. 
6) H. Schlichting， Physikalische Zeitschrift， 33， (19 
32)， 327. 
(昭和45年10月7日受理)
